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論文内容の要旨
第1葦　序■
本研究では,クローラ(履帯)用の分布接触センサを世界で初めて開発した･このセンサは･地下
街における階段や被災地における瓦榛のような段差上を移動するロボットにおいて幅広い応用分野が
期待される.例えばサブクローラロボット(図1)にこのセンサを搭載することによって･段差乗り
越えの自律化転倒や滑落の危険回避,自己位置推定精度の向上衆境の力学的情報の計軌運用の
信頼性向上などの応用が考えられる･クローラ用分布接触センサ開発における挑階として･センサの
配線や耐久性がある.本研究ではこれらの鉄塔を解決する2種類のセンサ構造を提案し･開発･評価を
行った.ひとつは.感圧センサをチェーンガイドに埋め込む構造である･この構造によって･クロー
ラ表面の接触位荘分布の計測が可能になった･このセンサを用いて転倒防止制御を行うアプリケーシ
ョンを開発し,接触位置ベース制御の有効性を示した･しかし･感圧式のセンサの問題として･クロ
ーラと段差のかみ合い位健の計測や,車絵付近での接触位置の計測が不可能であることが明らかにな
った.一九もうひとつのセンサ構造では-唐板の僚きく図2)を光学的に計測することで接触位置
ぉよび段差かみ合い位置を計測する･このセンサにより･感庄センサの問題が解決された･これらの
詳細について以下に述べる･
図1本研究で用いたサブクローラ型ロボット　図2段差とのかみ合いによる履板の傾き
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第2章　サブクローラ型ロボットの自律段差藤波のための分布接触センサ
サブクローラ型ロボットの段差踏破動作に必要な分布的接触センサの要求仕様に関して検討した･
クローラ型ロボットの段差踏破に関する従来研究についてまとめ,それらに対する本研究の立場を述
べた.その後,本研究室で開発したサブクローラ型ロボットの機構と,その機構を用いた未知段差踏
破のためのサブクローラ動作について述べた.そして,その動作を自律的に行うために必要な分布接
触センサの要求仕様を明らかにした.
第3章クローラ用感圧式分布接触センサの開発と評価
クローラの接触位置を計測する感圧式分布接触センサr感圧チェーンガイド｣を開発した(図3,
4).開発したセンサの評価を行ない,その基本性能を示した.その結果,本センサを用いて接触位置
の計測ができることが示された.一方.このセンサの問題として以下の点が明らかになった･
･駆動スプロケット部分は換装できないため,その部分には接触センサを配摩できない
･チェーンの張力と摺軌摩擦による荷重が大きいため,弱い力の計測が困難である
･設置スペースの制約で薄く設計されたセンサフレームが歪みやすいため,計測精度が落ちる
･クロ-ラと段差がかみ合っているかどうか(図2)を判別することができない
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図3　サブクローラ用感圧チェーンガイド　　　図4　メインクローラ用感圧チェーンガイド
第4章クローラ用感庄式分布接触センサを用いた転倒防止制御
感圧式分布接触センサを用いて転倒防止制御を行うアプリケーションを開発し,接触位置ベース制
御の有効性を示した.接触位置の分布から支持多角形を求め,エネルギ安定余裕(図5)を計算する
ことで転倒予測を行った.転倒が予測された方向のサブクローラを下げることで･転倒を防止する制
御を実装した.サブクローラの制御なしでは転倒してしまう段差療境において･本制御を用いて転倒
せずに段差を踏破することができた.
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図5　サブクローラ型ロボットの正規化エネルギ安定余裕
第5章クローラ用光学式分布接触センサのための僚斜計測反射面の開発と性能評価
上述した感圧式分布接触センサの問題を解決するため,光学式によるクローラ用分裾接触センサ
r光僚斜分布センサ｣を開発した(図6 )･履板の傾きを光学的に検出することでセンサの舌強や耐久
性の問題を解決する手法を提案した･提案手牡を実現する為には･反射面の傾斜を反射光畳から推定
可能な特殊な反射嵐すなわち反射光量が反射面の僚きのみによって変化し･拒雛では変化しない性
質をもつ反射面が必要となる･このような性質をもつ反射面｢傾斜計測反射面｣を･再帰性反射材と
視野角フィルタを組み合わせて実現した(図7)･その反射面を他の反射面と比較する実験を行い･こ
の反射面が要求される性質を満たしていることを確酪した･また傾斜検出の分解能･棚隼の変化の膨
艶および指向性の影響に関する評価を行ない,非接触の傾斜センサとしての有効性を示した･
idlcshfL
図6　サブクローラ用光分布傭斜センサ　　　　図7　候斜計測反射面の断面構造
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第6葦クローラ用光学式分布壊触センサの開発と段差かみ合い位置計測の性能評価
提案手法に基づいたクローラ用分布触覚センサシステムをサブクローラ型ロボットに実装した･そ
の構成およびセンサの校正方掛こついて述べた.このセンサを実装したサブクローラ型ロボットを用
いて,斜面走行および段差走行時の履板候斜分布の計測実敦を行なった(図8, 9)･この結果より,
提案した原理によってクローラ表面の段差かみ釦唯直の推定が可能であることが示され,提案手牡
の有効性が立証された.
圃8　光分布傾斜センサを用いた段差かみ合い位置計測の評価実験
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図9　実験結果例:段差のエッジの位置において接触およびかみ合いを検出
第7霊　結鎗
論文全体の総括を行った結果,クローラ-の分布接触センサの導入が可能であることが示唆された･
このセンサは,地下街における階段や被災地における瓦榛のような段差上を移動するロボットにおい
て,序論で述べたような応用分野が期待される.これらは妻救助者を発見するタスクにおいて非常に
有用であり,レスキューロボット運用における倍額性の向上を通して･テロや自然災害の被害軽減に
貢献する.
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論文審査結果の要旨
クローラ(恵帯)用の分布接触センサは.地下街における階段や･被災地における瓦康のような段差上
を移動するロボットにおいて,幅広い応用が期待されている｡例えば段差乗り越えの自酬ヒ､転倒や滑落
の危険回避､自己位置推定精度の向上.舞境の力学的情報の計臥運用の億頼性向上などにおいて重要な
技術である｡しかしながら.このセンサ甜発における課塊として･クローラの回転に起因するセンサの配
線の問題や､ロボットの自重や衝突の負荷によるセンサの耐久性の間鳥､およびセンサの設置スペースの
制約などがあり.現段階では実用的なセンサの開発は知られていない･
本論文臥以上の間鳥を解決することを目的として､クローラ型ロボットのための2種類の分布接触セ
ンサを開発し､これを用いて接触位置や段差かみ合い位置の計測が可能であることを明らかにした研究成
果をまとめたものであり､全編7章からなる｡
第1章は序論であり､本研究の背景及び目的を述べている｡
第2章で臥サブクローラ型ロボット特有の機構と､その機溝を用いた未知段差踏破のためのサブクロ
ーラ動作について述べ.その動作を自律的に行うために必要な分布接触センサの要求仕様を明らかにして
いる｡
第3章で臥クローラの接触位置と接触力に計測する感圧式分布接触センサの原理と構造について述べ
ている｡また､このセンサを用いた接触位置計測の性能評価がなされている｡その態果･分布的に接触を
計測可能であること､取動スプロケット部分には接触センサを配置できないという岡塩点があること､な
どを明らかにしている｡
第4章では､開発した感圧式分布接触センサの勤的な評価を行うために･このセンサを用いて得られる
接触位置の分布から支持多角形を求め･エネルギ安定余裕を計算する･という方法によって転倒可能性を
予測している｡さらには,転倒方向のサブクローラを下げることで転倒を回避し･サブクローラ制御なし
では転倒してしまうような段差環境において･転倒せずに段差を踏破できることを実験的に示している｡
第5辛では,第3章で述べた感圧式分布接触センサの開鹿を解決するため･新たに光学式原理を用いた
クローラ用分布接触センシング手法を擢秦している｡そのために､面の傾斜を反射光量から推定する反射
型のセンサシステムを開発し､再帰性反射材と視野角フィルタを組み合わせた設計を行うことによって､
クローラの尽蔵の傾きを光学的に検出する方式を開発している｡これにより･問億となっていたセンサの
配線や耐久性の問題が解決されている｡
第6章では､開発された光学式のクローラ用分布接触センサシステムの､サブクローラ型ロボットへの
実装について述べている｡さらに臥実験によって､段差騰破能力の向上に重要なクロ-ラ表面の段差か
み合い位置を､櫨奏されたセンサシステムを用いることによって推定できることを示している｡
第7章は括iiである｡
以上要するに本論文臥クローラロボットのための分布接触センサを研究開発したものであり､同種の
開発は他には知られていないことから･応用情報科学およびロボット工学の発展に寄与するところが少な
くない｡
よって､本論文は博士(情報科学)の学位論文として合格と汲める｡
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